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Abstrakt 
 
The following thesis deals with the horizontal and vertical movements of the 
human eye. It is also concerned with the measurement of the electrical activites of eye-
muscles. The first part discusses the eye’s anatomical setup, types of muscles and their 
possible movements. Furthermore, it includes a description of the facilities necessary for 
the measurement, such as the electrode , the chanel and the BIOPAC. This is followed 
by an extended discussion of the modes of measurement, and the description of the 
EOG’s operation.  
 The second part of the thesis deals with the measurement itself, which is 
conducted on a chosen sample of humans. The measurement is divided into two parts, 
and was conducted according to a prescribed method as described below.  
 In the third part of the thesis I processed the measured signals with the help of 
the programming software Matlab. The results are plotted via program. 
 
 
 
 Bakalařská práce se zabývá s horizontalním a vertikálním pohybem oka a s 
problematikou měření elektrické aktivity očních svalů. V první části budu psát o anatomii 
oka, druhu svalů a možných pohybech svalů. Další část pojednává o popisu měření 
potřebních nástrojů jako elektroda, chanel, BIOPAC. Následuje podrobný popis 
metodiky měření a také popis užívání EOG. 
 Druhá část se zabývá samotným měřením, provedeným na vybrané skupině. 
Měření jsem rozdělil na dvě části, a podle níže popsané metodiky jsem ho provedl.  
 Ve třetí části jsem zpracoval s naměřeními signály v programovacím protředí 
Matlab.  Výsledky jsem znázornil programově.   
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1.ÚVOD 
 
 
Rychlé pohyby očí začaly být systematicky zkoumány od roku 1952, kdy 
Eugene Aserinsky analyzoval chování očních pohybů u spících nemluvňat 
pomocí elektrod připevněných v blízkosti očí (LaBerge, 2006). Záznam z tohoto 
pozorování se označuje jako EOG = elektrookulogram. Při zkoumání pohybů 
očí u nemluvňat bylo Aserynskym zjištěno, že intervaly rychlých pohybů očí se 
střídají s časovými úseky, kdy k rychlým pohybům nedochází. 
Ten projekt se právě zaobírá tímto měřením, nebo mohu říci že i touto 
problematikou měření. Pokusíme se naměřit právě ty signály, které vydávají 
okohybné svaly při pohybu oka. Měření bude těžké protože na tyto svaly 
nemohu přizpůsobit parazitní signály, jako například mrknutí oka, pohyb hlavy, 
nebo i pohyb těla. A jsou tady ještě i jiné věci které mohou negativně ovlivňovat 
měřený průběhy, mohu tady vyjmenovat silné světlo, přesné umístění elektrod, 
atd.  Pokusíme se naměřit nejpřesnější průběhy co lze a co dokážu.  
Měření není časově moc náročné, předpokládám že ho lze provést za 10 
minut. K měření potřebujeme jeden počítač na který máme připojený Biopac. 
Dále jsou potřeba kanály a elektrody, pomocí níchž vytváříme kontakt mezi 
počítačem a pacientem. Signály uložíme a během projektu zpracujeme. 
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2.1. OČNÍ KOULE – BULBUS OCULI  
 
Oko je párový orgán zraku a zároveň nejsložitější smyslový orgán lidského těla. 
Má tvar koule, přední část tvoří průhledná vnější vrstva - rohovka. Barevná část se 
jmenuje duhovka a v jejím středu je kruhový otvor - zornice. Za zornicí je čočka, která 
soustřeďuje světlo na sítnici. Světlo odražené od pozorovaného předmětu prochází 
rohovkou, pak očním mokem a vniká do oka zornicí. Zornice se může zvětšit nebo 
zmenšit a tak reguluje množství procházejícího světla.  
Čočka má schopnost měnit své zakřivení a proto můžeme vidět ostře blízké i 
vzdálené předměty. Obraz předmětů se vytvoří na sítnici, která obsahuje miliony buněk, 
citlivých na světlo. Tyto buňky - tyčinky a čípky - přeměňují světlo na elektrické impulzy 
přenášené očním nervem do mozku. Tyčinky vynikají neobyčejnou citlivostí na světlo, 
ale všechny druhy barev vnímají jako šedomodré. Čípky jsou méně citlivé, ale právě jimi 
rozeznáváme barvu světla. Čípky jsou trojího typu: první reaguje na světlo červené, 
druhý na světlo modré a třetí na světlo zelené. Sítnice je nejcitlivější v místě nazývaném 
žlutá skvrna, v místě vstupu očního nervu je necitlivé místo - slepá skvrna. Oko nemá 
stejnou citlivost ke všem barvám, nejcitlivější je pro žlutozelené světlo. 
 
 
 
  
 
Obr. 1 Anatomie oka. 
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2.2. OKOHYBNÉ SVALY  
 
  Okohybné svaly jsou štíhlé stuhovité svaly, které začínají většinou společnou 
šlachou (anulus tendineus communis). Jednotlivé svaly se z tohoto společného začátku 
rozbíhají různými stranami oční koule, na které se upínají krátkými plochými šlachami.  
Svaly umožňují sledovat pohyblivý objekt nebo jej fixovat při pohybech hlavy. 
Okohybné svaly dělíme na svaly přímé (mm. recti) a svaly šikmé (mm. obliqui). 
Anatomie okohybných svalů je uvedena na obr. 2. 
 
Obr. 2  Okohybné svaly. 
 
2.2.1. PŘÍMÉ SVALY 
 
    Přímé svaly oční koule jsou čtyři:       -   horní přímý sval (m. rectus superior)    7-8mm 
                                                               -   dolní přímý sval  (m. rectus inferior)     6mm 
 -   vnitřní přímý sval (m. rectus medialis)  5,5mm 
       -   zevní přímý sval (m. rectus laterit)        5,5mm 
  
  Přímé svaly oční koule začínají od anulus tendienus communis, směrují dopředu, 
sledují příslušnou stěnu očnice a upínají se na oční kouli krátkou plochou šlachou za 
sklerokorneálním přechodem. Ty svaly otáčejí oční kouli na svou stranu, horní a dolní 
přímý sval vedle toho stáčí oko lehce mediálně. 
 
 
2.2.2. ŠIKMÉ SVALY 
                
      Můžeme rozdělit šikmé svaly na dvě části:  -  horní šikmý sval (m. obliquus superior)       
                                     -  dolní šikmý sval (m. obliquus inferior) 
 
Oba šikmé svaly se liší od přímých tím, že jejich svalová část je méně plošná, 
spíše zakulacená a že se upínají až za ekvátorem. Dolní šikmí sval má jako jediný 
z okohybných svalů zvláštní začátek, který leží hned za očnicovým okrajem v nazálním 
dolním kvadrantu očnice. Jeho délka je cca 37mm. 
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2.3. OČNÍ POHYBY 
 
                                m. rectus superior       -       stáčí bulbus vzhůru a mediálně 
                                m. rectus inferior         -       stáčí bulbus dolu a mírně mediálně 
                                m. rectus medialis       -       stáčí bulbus mediálně 
                                m. rectus lateralis        -       stáčí bulbus laterálně  
                                m. obliquus superior    -       otáčí bulbem dolu a laterálně 
                                m. obliquus inferior      -       otáčí bulbem nahoru a laterálně 
 
 
Obr.3 Oko 
 
Boční přímé svaly natáčí oko do stran. Horní šikmý sval a dolní šikmý sval spolu 
se středním šikmým svalem pracuje ve vzájemné koordinaci a umožňuje stáčet oko ve 
směru (nebo proti směru) hodinových ručiček. Reakce okohybných svalu je mimořádně 
rychlá – proto se mohou oči pohybovat velmi rychle. Oko není nikdy naprosto v klidu, 
vždy vykonává pohyby – i v období usilovné fixace. Okohybné svaly jsou znázorněný na 
Obr. 4 .     
 Při fixaci rozlišujeme tři druhy pohybu:                               Drift  
                                                                                             Mikrosakády 
                                                                                             Tremor 
 
 Mnohem výraznější, než pohyby při fixaci jsou velké oční pohyby. Náleží sem 
sakády a sledovací pohyby očí.  
 
2.3.1. DRIFT 
Je pomalý klouzavý pohyb oka, kdy se během až 200ms vychýlí zrakový osa maximálně 
o 6´. 
 
2.3.2. MIKOROKASKÁDY 
Mikrosakády jsou nepravidelně se vyskytující rychlé pohyby oka s amplitudou 2´ až 50´  
s trváním 10–20 ms. Jejich úkolem je vracet zrakovou osu zpět do základního 
postavení. 
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2.3.3. TREMOR 
Má nejmenší amplitudu 20–30”. Kmitočet tremoru může ležet v oblasti 70 až 130 Hz. 
Mechanismus tremoru očí není jasný (superponuje se na klouzavý pohyb oka). 
 
 
2.3.4. SLEDOVACÍ POHYBY OČÍ 
Sledovací pohyby očí se vyskytují v případě, že v zorném poli se pohybuje zrakový 
předmět určitou rychlostí. Střední úhlová rychlost oka je tím větší, čím větší je amplituda 
rychlého pohybu a dosahuje 200-600°/s 
 
2.3.5. SAKÁDY 
Sakády jsou volně konjugované volní oční pohyby, kdy zrak prohlíží zorné pole. 
Následují vždy s odstupem nejméně 150 ms. Fixuje-li se na nepohyblivý předmět a 
současně se posouvá hlava sledujícího, pak jeho oči vykonávají sledovací pohyb ve 
směru opačném proti pohybu hlavy. 
 
 
 
Obr. 4  Svalstvo oka 
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2.4. MĚŘENÍ OČNÍCH POHYBŮ 
 
 
Měřením očních pohybů rozumíme činnost, jejímž výsledkem je signál 
odpovídající poloze oka, měnící se v závislosti na jeho pohybech. Tento signál může být 
zaznamenán, různým způsobem upraven a analyzován za účelem získání dalších 
informací. Metody záznamu očních pohybů se rozdělují na kontaktní a bezkontaktní 
metody. Při kontaktním pohybu se používá metoda ERG – elektroretinografie, při 
bezkontaktním použijeme EOG – elektrookulografie 
 
 
2.4.1. EOG – ELEKTROOKULOKGRAFIE 
  
Táto metoda je založená změně polohy dipólu oka. Mezi rohovkou a očním 
pozadím existuje potenciálový rozdíl o velikosti přibližně 1 mV (tzv. korneoretinální 
potenciál), pohyb oka působí v jeho okolí malé změny elektromagnetického pole. 
Vhodným umístěním snímacích elektrod je možné zaznamenávat nezávisle vertikální a 
horizontální složku pohybu. Když je pohled upřený přímo vpřed, pak je zmíněný dipól 
umístěn symetricky mezi elektrodami a výsledný signál EOG je nulový. Při pohledu 
vlevo se stane rohovka pozitivní v blízkosti levé elektrody, která se tak shodně stává 
pozitivní. Téměř lineární závislost mezi horizontálním úhlem optické osy oka a signálem 
EOG je přibližně v oboru ±30 . 
 
Obr. 5  Změny polohy dipólu oka 
 
Elektrookulografie je levná, neinvazivní, a přes některé nedostatky stále ještě poměrně 
široce používaná metoda. 
 
 
 
2.4.2. BIOPAC 
 
BIOPAC je univerzální systém, který umožňuje měření a hodnocení základních 
fyziologických parametrů. Základem každé pracovní jednotky je měřící ústředna, která je 
propojena s počítačem.  Systém je na obrázku 6. 
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Obr. 6 Systém Biopac 
 
2.4.3. POMŮCKY PRO MĚŘENÍ:    -     PC 
- BIOPAC Software: BIOPAC Students LabPRO 
- BIOPAC jednotka pro snímaní údajů 
- BIOPAC souprava přívodních elektrody 
- Nedráždivý vodivý gel 
- Soustava bodů kterou bude měřený objekt 
sledovat 
 
Je důležité, aby během měřen měřený pacient sedět v klidu z důvodu velké 
závislosti očních svalů na jiných svalech, a proto není dovolený žádný vedlejší pohyb, 
aby na oční svaly nepůsobily parazitní signály.  Mezi parazitní signály patři pohyb čelisti, 
končetin, hlavy, mimických svalů, dále můžem jmenovat nepravidelný dech a silné 
světlo. Nejlepší by bylo, kdy bychom mohli po dobu měření hlavu zafixovat a zabezpečit 
klid v areálu měření.  
 
Za úkol jsem měl změřit horizontální a vertikální pohyb oka. To jsem udělal 
pomocí monitoru, na ten jsem umístil předem 5 bodů a pak 9. Jeden ve středě 
obrazovky a ostatný na krajích.  
                                               
Obr. 7 Umístění bodů  
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Měřený objekt nejprve bude sledovat středový bod, od kterého bude přecházet ke 
krajnímu. Každý bod musí sledovat se svým pohledem kolem 10-20 sekund, pak se 
musí vrátit ke střednímu bodu. A všechno znova opakujeme. Takhle získáme potřebný 
elektrický signál, s kterým budeme dál pracovat, a z čeho uděláme analýzu.  
 
2.5. SNÍMACÍ ELEKTRODY 
 
 
Elektroda je snímač, který zprostředkuje spojení mezi vstupem přístroje a organismem. 
 
Elektrody můžeme rozdělit  
v Podle umístění:        -   povrchové 
                                             -   podpovrchové 
                                             -   mikroelektrody 
 
Podpovrchové elektrody ještě lze dělit na vpichové (jehlové) nebo implantabilní. 
Povrchové elektrody mohou být plovoucí nebo suché. Mikroelektrody jsou umístěný 
uvnitř buňky. Tyto elektrody mohou být tvořené kovovým filmem na tenkém skleněném 
vláknu a opatřené povrchovou izolací. 
 
v Podle materiálu        -   kationtové elektrody prvního druhu 
                                                      -   elektrody druhého druhu 
 
 
Při měření budeme potřebovat plovoucí elektrody využívající vodivou pastu pro 
zprostředkování spojení mezi povrchem kůže a elektrodou. Organismus je vodič druhé 
třídy, u kterého je vedení elektrického proudu zprostředkováno ionty, zatímco spojení 
mezi elektrodou a vstupem přístroje je vodičem první třídy (kovem), u kterého je vedení 
elektrického proudu zprostředkován volnými elektrony. Nejčastěji používané elektrody 
jsou AgCl. Jako elektrolyt se používá roztok 
KCl-chlorid draselní (elektrolyt bývá zahuštěn do pasty). Elektrody mají stálost vlastností. 
Výhodu je, že vodivá pasta, která je mezi povrchem kůže a elektrodou vyrovnává 
nerovný povrch kůže a ve srovnání s elektrodou suchou se zvětšuje plochu styku mezi 
elektrodou a kůží.  
 
 
 
 
  
 
 
 
Obr. 8 Elektrody  
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2.5.1UMÍSTĚNÍ ELEKTROD 
 
V místě styku elektrody s pokožkou musíme pořádně očistit pokožku  od 
případných nečistot. Poté naneseme vodivý nedráždivý gel. Na BIOPAC MP35 
připojíme dva chanely (chanel 1, chanel 2). Chanel 1 budeme použít na 
horizontální vedení, Chanel 2 na vertikální. Každý Chanel obsahuje tři vodiče: 
bílí, červený, černý 
 
Elektrody horizontálního vedení Chanel 1: 
- Bílý vodič umístíme vedle levého oka na spánkovou část 
- Červený vodič vedle pravého oka na spánkovou část 
- Černý vodič na prostředek čela těsně nad nos 
 
Elektrody vertikálního vedení Chanel 2: 
  - Bílý vodič pod pravé oko 
  - Červený vodič nad pravé oko 
  - Černý vodič nad levé oko 
 
Obr. 9 Umístění elektrod 
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3.  ZÁKLADNÍ POPIS MĚŘENÍ 
 
 
 
3.1 ZAPOJENÍ A PŘIPRAVA SYSTÉMU 
 
Měření probíhalo v laboratoři biotroniky na Biomedicínském ústavu. 
Pomůcky na měření jsem připravil předem, spustil jsem program BSL Pro, kde jsem 
našel předem definovaný úkol, který byl definován na laboratorním měření EOG signálů. 
Tento úkol jsem zvolil a nadále jsem pracoval se zmíněným programem. K měřenému 
objektu jsem připravil elektrody dle obrázků v kapitole 1.5.1(umístění elektrod), použil 
jsem elektrody RS-22, některé z nich jsem musel trochu upravit, protože měli velkou 
lepicí plochu a kvůli lepšímu umístění to bylo zapotřebí. 
 
 
 
3.2. VŠEOBECNÝ POPIS MĚŘENÍ 
 
Během měření musí měřený objekt sedět v klidu na židli, jelikož oční svaly jsou velice 
závislé na jiných svalech. Proto není dovolen žádný vedlejší pohyb, aby na oční svaly 
nepůsobili nějaké parazitní signály. Tím pádem je zakázán veškerý pohyb hlavy, řeč a 
mrkání. Dále musíme zajistit klid v areálu, a ani silné světlo nesmí rušit pacienta.  
První dva pacienty jsem posadil na židle ve vzdálenosti 80 centimetrů od monitoru. 
Během měření jsem se přesvědčil, že to nebyl nejlepší nápad, totiž vertikální pohyby 
oka vycházely trochu divně. Další tři pacienti už seděli jenom ve vzdálenosti 40 
centimetrů před monitorem. Tady měřené signály už vycházeli více-méně dle očekávání. 
Na kalibraci jsem taky využil základní kalibrační obrázek v programu. Jedná se o modrý 
bod, který se pohybuje na obryse. Sledováním modrého bodu se kalibruje oční pohyb. 
Když máme přístroj správně kalibrován, můžeme začít měřit. Naměřená data jsem uložil 
jako soubor ve formátu txt. V tomto souboru se budou nacházet dva sloupce čísel, první 
sloupec obsahuje data pro horizontální signál, a druhý pak data pro vertikální signál. 
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4. MĚŘENÍ POHYBU OKA VE DVOU SMĚRECH 
 
V prvním měření jsem umístil body následujícím způsobem: 
 
Obr. 10 Umístění bodů při měření pohybu oka ve dvou směrech  
 
Objekt postupuje svým pohledem postupně po jednotlivých bodech od 1. bodu do 5. 
bodu. Na každém bodu setrvá určitou dobu svým pohledem. Tato doba musí být 
ekvivalentem jak rozeznatelného poznatku setrvaní oka na bodu tzv. „označení bodu 
pohledem“ a zároveň nesmí být zbytečně dlouhá pro ulehčení naší analýzy. Já jsem 
vybral jako vhodnou dobu 6 vteřin. 
Sledování bodu jsem definoval takhle: po prvé se pacient dívá na bod 1. (setrvá 
pohledem 6 vteřin),  následuje bod 2., pak se vrátí na bod 1., další bod bude 3., pak 
zpátky na bod 1., příští bod je 4., zpátky na bod 1. a předposlední pohyb oka bude bod 
5. a musí se vrátit na bod 1. tady skončí měření.  Doba měření bude 54 vteřin. 
 
 
4.1. HORIZONTÁLNÍ POHYB OKA 
 
 
Obr. 11 Horizontální signál 
 
                         2. 
 
 
 
5.                      1.                    4. 
 
 
 
 
                         3. 
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K snímání horizontálního pohybu oka používáme elektrody připojené ke kanálu Chanel 
1, kde červená a bílá elektroda snímají rozdílný potencionál. Černá slouží jako 
uzemnění. Na prvním grafu je zobrazen horizontální signál pohybu oka.  
Tady se dá dobře vidět, kdy pacient začne horizontálně pohybovat s okem. Prvních 30 
vteřin vidíme jenom nějaký malý šum, to znamená, že oční koule nedělá horizontální 
pohyb. U horizontálního pohybu má klidový signál lepší tvar než u vertikálního pohybu 
oka. Tady nejsou žádné větší výchylky, jenom nějaký minimální šum. To je asi proto, že 
oční koule má delší horizontální dráhu, než je vertikální dráha. 
Pak zhruba od 30sec se koná první pohyb, v té době se díváme na bod 4. (oční koule 
pohybuje vpravo. signál skočí nahoru ), následují pohyby doleva, a pak ještě jeden 
doprava, kolem 50té sec. se dá dobře vidět signál který je podobný signálu mrknutí oka 
ale víme že u měření horizontálního pohybu to nelze vidět, a že to bude nějaký jiný 
zrychlený pohyb oka. Podle toho můžeme definovat pohyb oka. V případě když se 
křivka signálu pohybuje nahoru, okem pohybujeme vpravo, když křivka signálu je dole, 
okem se pohybujeme vlevo.  
 
 
4.2. VERTIKÁLNÍ POHYB OKA 
 
 
Obr.12 Vertikální signál 
 
K snímání vertikálního pohybu oka používáme elektrody připojené ke kanálu Chanel 2, 
kde červená a bíla elektroda snímají rozdílný potencionál a černá elektroda funguje jako 
referenční bod. Z toho umístění je patrné, že i při mrknutí oka dojde k elektrickému 
vzruchu a jeho následnému zaznamenání. Tento signál je oproti pohybům oční bulvy 
velmi výrazný a zanáší chybu měření. V obrázku jsme označili signál mrknutí oka, což je 
výrazně větší než ostatní pohyby oka, odhalení by nemělo dělat problém. Tento signál je 
v našem případě o cca 3.5 mV větší. 
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4.3. SLOŽENÍ HORIZONTÁLNÍHO A VERTIKÁLNÍHO PRŮBĚHU OKA 
 
 
Obr. 13 Měřený signál 
 
Pro dobré porovnávání jsme zobrazili horizontální a vertikální pohyb oka do jednoho 
grafu, kde získáme přehled o aktuální oční činnosti. Tedy jak se střídají oční pohyby – 
vertikální s horizontálním. 
 
 
4.4. ZOBRAZOVÁNÍ PRŮBĚHY POMOCÍ ZOBRAZENÍ XY 
 
 
Obr. 14 Průběhy pomocí zobrazení XY 
 
Následně můžeme tyto průběhy zobrazit v režimu XY čímž dosáhneme získání obrazce 
pohybu očí po námi definované soustavě bodů, obrázek 14. 
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5. MĚŘENÍ POHYBU OKA VE VÍCE SMĚRECH 
 
Ve druhém měření byly body na monitoru umístěny následujícím způsobem: 
 
Obr. 15 Umístění bodů při měření pohybu oka ve více směrech  
 
Dobu sledování byla stanovena na 7 vteřin. Jak vidíme, na monitoru jsem umístil 9 
bodů. Způsob sledování je skoro stejný jak v předchozím úkolu: první bod bude bod 1., 
následuje bod 2., pak se pacient musí vrátit k bodu 1., příští bod bude bod 3., zase se 
vrátí svým pohledem na bod 1. , a tak dál…. dokončení měření bude: po bodu 9. se vrátí 
zpátky na bod 1. . Dobu měření jsem definoval na 120 vteřin.  
 
 
5.1. HORIZONTÁLNÍ POHYB OKA 
 
 
Obr. 16 Horizontální signál 
 
 3.                      4.                      5. 
 
 
 
 
2.                       1.                      6. 
 
 
 
 
9.                       8.                      7. 
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Jako i v předchozím úkolu i tady se dá vidět, že u horizontálního signálu jsme dostali 
lepší průběhy něž u vertikálního.  
 
 
5.2. VERTIKÁLNÍ POHYB OKA 
 
 
Obr. 17 Vertikální signál 
 
U vertikálního signálu je opět dobře vidět, že je velmi výrazný a zanáší chybu měření. V 
obrázku je opět označeno mrknutí..  
 
 
5.3. SLOŽENÍ HORIZONTÁLNÍHO A VERTIKÁLNÍHO PRŮBĚHU OKA 
 
 
Obr. 18 Složení horizontálního a vertikálního signálů oka 
 
Opět jsme zobrazili horizontální a vertikální pohyb do jednoho grafu. Je zde zajímavé 
složení horizontálního a vertikálního kanálu mezi 4900ms a 6300ms a ještě mezi 
10500ms a 12000ms, kde by se měli křivky přesně překrývat. V našem obrázku to není 
úplně přesné, z toho vyplívá že během měření jsme měli problémy které na měření 
zapůsobily negativně.  
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5.4. ZOBRAZOVÁNÍ PRŮBĚHY POMOCÍ ZOBRAZENÍ XY 
 
Obr. 19 Průběhy pomocí zobrazení XY 
 
Nepřesnost můžeme vyčíst i z toho obrázku.  
 
5.4. ZPŮSOB VYPOČÍTANÍ ÚHLU 
 
Mohu říct, že je zde zvýšená hustota bodů na ploše, tyto body jsem umístil ve 
vzdálenosti: 
                                                             2. bod od prvního – 21 cm 
                                                             3. bod od prvního – 27 cm 
                                                             4. bod od prvního – 17 cm 
 Když víme tyto údaje, můžeme lehko vypočítat hledaný úhel pomocí vzorce  
 
                                                                   
                   
 
  
   Vzdálenost oka od bodů 
1. Vzájemná vzdálenost bodů na monitoru 
2. Vzdálenost oka od bodů (v našem případě je to 40cm) 
3. Hledaný úhel 
 
Horizontálně při pohybu oka z bodu č1. do bodu č2. jsem 
vypočítal úhel přibližně 25°. 
Vertikálně při pohledu z bodu č1. do bodu č4. jsem vypočítal úhel 
zhruba 21° 
Napříč z bodu č1 do bodu č3 jsem vypočítal úhel 31° 
     Vzdálenost bodů na monitoru 
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6. ZPRACOVÁNÍ SIGNALŮ 
 
6.1. ZÁKLADNÍ ROZDĚLENÍ ČÍSLICOVÝCH FILTRŮ 
 
Číslicové filtry určitým způsobem redukují frekvenční pásmo vstupních dat. 
Podle toho jak je filtrovací funkce, jaký je výsledek filtrování, můžeme číslicové filtry 
rozdělit do čtyř skupin. Rozdělení je uvedená na obr. 20.  
 
1. Dolní propust (low pass filter) – propustí na svůj výstup pouze nižší          
frekvence z celého spektra frekvencí 
2. Horní propust (high pass filter) – propustí na svůj výstup pouze vyšší    
frekvence z celého spektra frekvencí 
3. Pásmová propust (band pass filter) – propustí na svůj výstup pouze  
určité pásmo frekvencí z celého spektra frekvencí 
4. Pásmová zádrž (band stop filter) – naopak nepropustí na svůj výstup  
určité pásmo frekvencí z celého spektra frekvencí 
 
 
Obr. 20 Rozdělení podle filtrovací funkce 
 
Číslicové filtry můžeme dělit také podle impulsní odezvy 
 
1. Filtry s konečnou impulsní odezvou FIR 
2. Filtry s nekonečnou impulsní odezvou IIR 
3. Adaptivní číslicové filtry 
4. Nelineární filtry 
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Pro zpracování signálů jsem se použil FIR filtry.  FIR filtry jsou plně číslicové filtry. 
Filtrují již digitální signál v podobě posloupnosti vzorků po převodu analogového signálu 
A/D převodníkem. FIR znamená Finite Impulse Response, tedy filtry s tzv. konečnou 
impulsovou odezvou (konečný počet nenulových výstupních hodnot po vybuzení filtru 
jednotkovým impulsem). 
 
Pojmenuji nějaké vlastnosti FIR filtrů 
             
            Výhody: 
 - Jednoduchá struktura 
 - Jednoduchý návrh a testování již realizovaných filtrů 
 - Vždy je stabilní (nehrozí rozkmitání) 
 - Malý vliv parazitních jevů reálné implementace  
      
            Nevýhody 
 - Obvykle velký řád filtru, velký počet koeficientů filtru 
 - Výpočetní časová náročnost pro velké řády filtrů 
 - Omezené nastavení útlumu nepropustného pásma 
 
Pro návrh filtru jsem použil program MATLAB a z toho část Filter Design & Analysis 
Tool (lze povolit s příkazem fdatool).  
 
 
Obr. 21 Filter Design & Analysis Tool 
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Filtr jsem navrhnul jako systém s konečnou impulsní odezvou (FIR). Zvolil jsem typ filtru  
jako dolní propust. Export filtru jsem udělal pomocí exportem impulsové odezvy.  
 
Když jsem už měl hotový filtr, zvolil jsem FILE -> EXPORT zadal jsem jméno filtru a 
uložil jsem de worksplace. 
 
 
Obr. 22 Okno pro export 
 
Pro další použití jsem už používal následující příkazy: 
 
Fil = fir1(401,0.0005,'low'); 
 
Fil = fir1(N,Wn,’low’)  -   návrh FIR filtru s lineární fázovou charakteristikou okénkovou 
metodou N je požadovaný řád filtru (stupeň polynomu čitatele přenosové funkce), Wn je 
nanormovaná zlomová frekvence v <0;1>, kde 1 odpovídá polovině vzorkovací 
frekvence. Implicitně tato funkce generuje polynom přenosové funkce pro dolní propust.  
 
az = filter(fil,1,signal); 
 
az = filter(B,A,X) - filtruje signál ve vektoru X dle koeficientů přenosové funkce 
H(z) filtru, vektory B a A jsou vektory koeficientů přenosové funkce H(z) (v našem 
případě bude A=1). 
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6.2. ROZPOZNÁVANÍ SIGNÁLU  
 
Za úkolem jsem měl vypracovat metodu která rozpoznává horizontální a vertikální 
pohyb lidského oka z naměřeného signálů.  Pro řešení jsem využil programovací 
prostředí MATLAB R2006a.  Naměření signál jsem musel upravit,  při měření došlo 
k chybě, Biopac ukládal měřené signály špatně, některé vzorky nedefinoval  číslem, 
jenom označil výrazem NA.  Na odstranění chyb jsem použil tento řádek: 
 
for i=2:length(signál(:,2)), if isnan(signál(i,2)) signál(i,2)=signál(i-1,2); end; end; 
 
chybějící vzorky nahradí konkrétními hodnotami což se rovná s předchozí hodnotou 
vzorku.  
 
Pro klassifikaci signálu po prvé musím definovat práh. Tento práh slouží jako hranice, 
signály které budou nad prahem dostanou konkrétní hodnotu X a ty které jsou pod něm 
dostanou Y. Práh jsem také nadefinoval na negativní hodnoty. Y-ové hodnoty zůstanou 
stejné jako pro pozitivním, jenom X se změní na tzv. –X  (-X bude rovnat -(X-1)). 
Ke zpracování nemohu použít  přímí vstupní signál který mi ukládal Biopac, ani 
filtrovaný signál, protože pracování s těmi signály by bylo těžké a obtížné. Po prahování 
jsem dostal obdelníkový signál, s čím se mi pak lépe pracovalo.   
    
         Obr. 23 Původní signál                                  Obr. 24 Obdélníkový signál 
 
poma1=(signál(:,1)>0.75*max(signál(:,1))); 
 
Práh určíme z maximální výchylky signálu, v konkrétním případě definujeme jako 75% z 
maxima.  
Totéž musíme udělat pro negativní hodnoty signalu. 
 
poma2=(signál(:,1)<0.75*min(signál(:,1))); 
 
S tímto příkazem dělám to samé jenom místa maxima beru minimální výchylku. 
Hodnoty X, -X a Y jsem zkusil zvolit takovým způsobem, abych pomocí ní mohl 
vyhodnotit celý signál.  
V prvním měření, když jsem pracoval horizontálním signálem, X jsem zvolil jako 2, Y 
jako 1 a –X jako 0. Při vertikální signál jsem nastavil X na 3, Y jsem nechal na 1 ( to 
musí být shodný s horizontálním Y-em )  a –X  nabývá hodnotu -1.  
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6.3. MĚŘENÍ POHYBU OKA VE DVOU SMĚRECH 
Výše jmenovaný princip krásně vyjadřuje následující obrázek: 
 
 
Obr. 25 Obdélníkový a filtrovaný signál I.  
 
Dobře je vidět na obr. 24, že které úseky k čemu odpovídají. Program vykreslil pohyb 
oka bezchybně a změny přesně odpovídají k změnám původního signálu. Vertikální 
signál v horním obrázku jsem vykreslil s modrou barvou. Horizontální s červenou. 
Pomocí Matlabu jsme udělali jeden cyklus který mi pomůže vyhodnotit celý signál. 
Poprvé jsme brali součin horizontálního a vertikálního signálu. Dostali jsme hodnoty: 
 
 0…..pokud horizontální svaly hýbají oko doleva a vertikální  nepracují 
-XH = 0  a  YV = 1   
 
 2…..pokud horizontální svaly hýbají oko doprava a vertikální nepracují 
XH = 2  a  YV = 1 
 
 3…..pokud vertikální svaly hýbají oko nahoru a horizontální nepracují                                              
                                              XV = 3  a  YH = 1 
 
 -1….pokud vertikální svaly hýbají oko dolů a horizontální nepracují 
-XV = -1  a  YH = 1 
 
 1…..pokud se díváme rovně 
 YV = 1  a  YH = 1 
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V programu celý proces jsem udělal jako jeden cyklus který zkoumá změny v signálu a 
zapisuje do paměti tu hodnotu která bude odlišná od předchozí hodnoty. Například 
první hodnotu nastavím na nulu, druhá hodnota bude Y, Y rovnou zapisuje do paměti, a 
proces pokračuje dál dokud se nezmění Y na X, po změně X taky zapisuje do paměti. 
 
0 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1  
 
V paměti to vypadá nesledově 1 3 1 -1 což to odpovídá k změnám:  rovně 
  Nahoru 
  rovně  
  dolu 
 
 
 
      V matlabu jsme vytvořili následující cyklus                 
 
    
c=pomaa.*pombb; 
k=0; 
c(1)=0; 
vysledek=[]; 
vysl=[]; 
for i=1 :length(c)-1; 
    if c(i)~=c(i+1)  
        a=c(i+1); 
        %pause 
    switch a 
        case 0 
            vysl='doleva ' 
        case 3 
            vysl='nahoru ' 
        case -1 
            vysl='dolu   ' 
        case 2 
            vysl='doprava' 
        case 1 
            vysl='rovne  ' 
  
    end; 
        k=k+1; 
    vysledek{k}=vysl; 
    end; 
end; 
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nakonec vypíše výsledek s následujícím tvarem  
 
vysledek =  
  Columns 1 through 4 
    'rovne  '    'nahoru '    'rovne  '    'dolu   ' 
 
  Columns 9 through 12 
    'rovne  '    'doprava'    'rovne  '    'doleva ' 
 
  Columns 17 through 18 
    'rovne  '    'nahoru '  
 
 
 
 
                                      Obr. 26 Grafické vyjádření výsledku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Columns 5 through 8 
    'rovne  '    'dolu   '    'rovne  '    'nahoru ' 
 
  Columns 13 through 16 
    'rovne  '    'doleva '    'rovne  '    'doprava' 
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6.4. MĚŘENÍ POHYBU OKA VE VÍCE SMĚRECH 
 
V této části jsme pracovali se složitějším signálem, který už v sobě obsahuje i příčné 
pohyby ne jenom horizontální a vertikální. Příčný pohyb se skládá z horizontálního a 
vertikálního pohybu.  V tomto signálu jsme také definovali X, Y a –X.  
Metodu zpracování jsme trochu změnili, začali jsme používat kromě čísel i předem 
definované formy výsledního signálu, abych s tím usnadnili detekce pohybu oka. Formy 
jsme vytvořili na znázornění šikmé pohyby oka.  Formy vypadají v některých případech 
skoro stejně, rozdíl je jenom v rozložení signálu na osy Y. 
 
Rozdělujeme 8 možností příčného pohybu, které jsme dostali vynásobením 
horizontálního signálu s vertikálním.    
 
Obr. 27  1-3 díváme se doleva a nahoru 
 
 
Obr. 29  1 – 5 díváme se doprava a nahoru     
           
 
 
Obr. 28  3–1 díváme se doprava a dolů 
 
 
Obr. 30  5 – 1 díváme se doleva a dolů 
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Obr. 31  1 – 7 díváme se doleva a dolů 
  
 
Obr. 33  1 – 9 díváme se doprava a dolů 
  
Pomocí hodnot jaké signály nabývají lze detekovat pohyb oka. Detekování signálu by 
bylo velice obtížný, konec konců jsem to ani nevypracoval v matlabu. Napsat na to 
potřebný algoritmus by bylo časově náročné a složité. Tabulka obsahuje oční pohyby, 
které jsem detektoval během měření.  
 
 Rovně Doleva Doprava Nahoru Dolu 
Rovně Rovně Doleva Doprava Nahoru Dolu 
Doleva Doleva - -   
Doprava Doprava - - 
 
 
Nahoru Nahoru   - - 
Dolu Dolu   - - 
 
Obr. 32  7-1 díváme se doprava a nahoru 
 
 
Obr. 34  9 – 1 díváme se doleva a nahoru 
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Po zpracování jsme dostali obdélníkový signál s následujícím tvarem 
 
 
Obr. 35 Obdélníkový a filtrovaný signál II. 
 
Původní signál obsahuje chyby, a ty chyby vznikly i v obdélníkovém signálu. Práh jsme 
nevěděli přesně nastavit, proto někdy místo jednoho pohybu oka obsahuje dva pohyby 
a mezi nimi vznikne pohyb, jako bychom  se dívali rovně. Chybu by jsme mohli řešit 
s nižším prahem, ale v případě že práh nastavíme o 1% menší, vzniknou v signálu dva 
parazitní pohyby, které původní signál neobsahuje.  
 
Po součinu dvou signálu znázorňujeme výsledek graficky. 
 
                                          Obr. 36 Součin dvou signálu 
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Podle výše uvedených předem definovaných obrázek, které jsme vytvořili na straně 31. 
a 32., pracováváme signál. 
 
 
Obr. 37 Pracování signálu 
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V obrázku 36. Vám ukážu detekování signálu. Pomocí detekování můžeme vytvořit 
představu, kam se pacient v daném okamžiku dívá. Například v čase 8000 ms se mi 
nepovedlo detekovat vertikální signál oka, a proto jsem ani nedostali teoreticky 
předpokládaný signál. Signál  který by tam měl být jsem označil zelenou šipkou. 
Následující pohyb signálu také obsahuje chybu, ale ta chyba už není dán chybou 
systému, jenom pacient místo šikmém pohybu (který obsahuje členy doleva a nahoru) 
se díval doleva a dolů. Vznikl stejný signál jako před 2000 vzorky.    
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7 DALŠÍ NAMĚŘENÉ PRŮBĚHY 
 
7.1MĚŘENÍ POHYBU OKA VE DVOU SMĚRECH 
 
 
Obr. 38 Měřený signál I. 
 
 
Obr. 39 Měřený signál II. 
 
 
Obr. 40 Měřený signál III. 
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Obr. 41 Měřený signál IV. 
 
 
Obr. 42 Měřený signál V. 
 
7.2. MĚŘENÍ POHYBU OKA VE VÍCE SMĚRECH 
 
Obr. 43 Měřený signál VI. 
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Obr. 44 Měřený signál VII. 
 
 
Obr. 45 Měřený signál VIII. 
 
 
Obr. 46 Měřený signál IX. 
 
 
 - 41 -- 
4
 
 
8. Závěr 
 
Cílem práce bylo seznámit se s problematikou měření elektrické aktivity okohybných 
svalů. Byla provedena měření pro určenou skupinu osob s pohybem oka horizontálně a 
vertikálně dle navrženého protokolu, a data byla ukládána pomocí programového 
vybavení Biopac na PC. Data byla následně přenesena do programového prostředí 
Matlab pro další zpracování. V Matlabu byly vytovřeny algoritmy pro filtraci signálů 
(potlačení rušení) s využitím dolních propustí. Výsledný signál byl upraven do 
obdélníkového průběhu vhodného pro následné vyhodnocení pomocí logických operací. 
Pomocí Matlabu byl vytvořen cyklus, který vyhodnocuje signál a prezentuje ho i 
graficky. Dále byl realizován složitější experiment s pohybem oka v různých směrech 
současně. Pro tento experiment byla navržena jiná metoda vzhledem k výskytu chyb a 
nemožnosti optimálního nastavení prahu pro generování obdélníkového signálu.  
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